


УДК 621.396.96

Особенности разработки проектов программируемой логической интегральной схемы для радиолокатора с синтезированной апертурой космического базирования

Гагуа Г.М., Балашов А.А., Сягаев C.C.
РТУ МИРЭА
АО «Концерн «Вега»

Аннотация: в статье рассматривается требования к цифровой элементной базе космической платформы. Описываются виды радиационных воздействий, их влияние на устройства обработки и методы защиты, используемые в технологии программируемой интегральной схемы.
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии дистанционного зондирования Земли (ДДЗ) из космоса представляют собой незаменимый инструмент изучения и постоянного мониторинга нашей планеты, помогающий эффективно использовать и управлять ресурсами. Современное развитие технологий ДДЗ расширяет сферу их применения, охватывая все стороны нашей жизни.
В настоящее время среди средств дистанционного зондирования Земли широкое применение получили радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА). Это обусловлено рядом преимуществ, которыми обладают данные устройства по сравнению с более традиционными средствами съемки – оптическими системами. Самым важным является высокое разрешение снимков и качественно новый формат полученных данных в сравнении со съемкой в оптическом диапазоне.
Развитие микроэлектроники и использование программируемых логических интегральных схем (ПЛИС), высокоскоростных цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП) и аналого-цифровых преобразователей (АЦП) позволяет все шире применять цифровую обработку сигналов (ЦОС) непосредственно в модулях активных фазированных антенных решеток (АФАР), а так же реализовать цифровое формирование лучей диаграммы направленности. Цифровая АФАР существенно расширяет функционал радиолокатора и позволяет реализовать множество различных режимов съемки местности. Так же появляется возможность формирования многоканальных режимов с применением многолучевых АФАР.
Существенное уменьшение объемов выпуска радиационно-стойкой компонентной базы и сокращение на рынке числа фирм-производителей таковой продукции привело к применению в космических аппаратах ПЛИС среднего уровня качества. Основная причина заключается в том, что цена данной продукции на 1-2 порядка ниже, чем радиационно-стойкой. Также, из-за несовершенства отечественной элементной базы российские разработчики вынуждены применять ПЛИС иностранного качества.
Воздействие радиации на микросхемы ПЛИС
Микросхемы ПЛИС являются ключевым звеном компонентной базы космических аппаратов (КА). На основе ПЛИС создаются высокопроизводительные системы на борту аппаратов: цифровой обработки изображений перед отправкой на землю; радиоинтерфейсы транспондеров телекоммуникационных спутников; блоки обработки данных, поступающих с научного оборудования КА. Важную роль для поддержки функционирования работоспособности космического аппарата является защита от случайных сбоев конфигурационной области памяти ПЛИС, под действием ионизирующего излучения.
Микросхемы ПЛИС чувствительны к воздействию ионизирующей радиации. Радиационные эффекты в ПЛИС, как и в других классах ИС, проявляются как сбои и отказы, которые следует разделять на два вида: параметрические и функциональные [1].
К параметрическим относятся отказы, связанные с изменением характеристик транзисторов в составе ИС. Параметрические отказы приводят к полной дееспособности в структуре микросхем. При применении цифровых устройств в условиях тяжелой радиационной обстановки используют специальные семейства ПЛИС, обладающие повышенной характеристикой защиты от радиации.
К функциональным сбоям относят события, которые влияют на работу отдельного функционального блока или устройства в целом. Во многих случаях именно функциональные отказы определяют уровень радиационной стойкости коммерческих ПЛИС. Это связанно с функциональной сложностью микросхем и разнообразием блоков.
Основная радиационная угроза электронным приборам – это единичные события, вызванные воздействием высокоэнергетических частиц. Такие неисправности делятся на устойчивые и исправимые (рисунок 1).
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Рисунок 1 – виды радиационных воздействий
Методы повышения радиационной стойкости микросхем ПЛИС
Существует множество различных методов борьбы с единичными событиями, возникающими в результате воздействия ионизирующего излучения.
Необходимость методов повышения работоспособности микросхем в условиях воздействия ионизирующего излучения необходимы для нормальной работы микросхем ПЛИС. Все методы можно классифицировать по принципу их работы, как показано на рисунке 2:  
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Рисунок 2 – классификация методов повышения радиационной стойкости
Основным принципом работы конструктивно-технологических методов является ослабление непосредственного влияния ионизирующего излучения на микросхемы. Этот эффект достигается либо с помощью конструирования различного рода защитных экранов, либо изменением параметром транзисторов, исходя из анализа механизмов воздействия радиации на них [2].
Процесс реконфигурации представляет собой периодическое полное обновление конфигурационной памяти ПЛИС с помощью загрузки эталонной конфигурации из энергонезависимой, надежной, радиационно-стойкой памяти. Также широко применяются различные способы помехоустойчивого кодирования. 
 Резервирование − метод повышения надежности технических устройств или поддержания их на требуемом уровне посредством введения аппаратной избыточности за счет включения запасных (резервных) элементов и связей, дополнительных по сравнению с минимально необходимым для выполнения заданных функций в данных условиях работы. Резервирование позволяет копировать информацию с целью ее сохранения после облучения микросхемы. 
Важные методы резервирования основаны на трех принципах:
· Резервное хранение информации за счет наличия ячейки хранения неискаженных после единичного события данных;
· Обратная связь ячейки хранения исправных данных может помочь в восстановлении поврежденных данных после удара частицы;
· Резервирование производится за счет аппаратных средств самой микросхемы ПЛИС, а не за счет увеличения числа данных микросхем.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассматривается требования к цифровой элементной базе космической платформы. Описываются виды радиационных воздействий, их влияния на устройства обработки и методы защиты, используемые в технологии программируемой интегральной схемы.Также, были рассмотрены и проанализированы основные принципы работы базовых программных методов повышения радиационной стойкости ПЛИС, расположенной на радиолокаторе с синтезируемой апертурой. На основе работы можно сделать вывод о необходимости разработки методов и моделей для проверки работоспособности программируемых логических интегральных схем в условиях воздействия радиации.Новизна данной статьи заключается в том, что из-за проблем радиационной стойкости цифровой аппаратуры, разработка данных система затрудняла процесс. В данной работе были выявлены главные проблемы и способы их решение для разработки проектов ПЛИС для РСА космического базирования.
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